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APRESENTACAO

As Ciéncias Agrarias sdo um campo de estudo multidisciplinar por exceléncia, e
um dos mais proficuos em termos de pesquisas e aprimoramento técnico. A demanda
mundial por alimentos e a crescente degradacdo ambiental impulsionam a busca
constante por solugdes sustentaveis de producédo e por medidas visando a preservacao
e recuperacao dos recursos naturais.

A obra Agrarias: Pesquisa e Inovacao nas Ciéncias que Alimentam o Mundo
compila pesquisas atuais e extremamente relevantes, apresentadas em linguagem
cientifica de facil entendimento. Na coletanea, o leitor encontrara textos que tratam dos
sistemas produtivos em seus diversos aspectos, além de estudos que exploram diferentes
perspectivas ou abordagens sobre a planta, o meio ambiente, o animal, o homem, o social
e sobre a gestao.

Este Volume VIl traz 29 artigos de estudiosos de diversos paises: sdao 20 trabalhos
de autores da Argentina, Coldmbia, Cuba, Equador, Espanha, Japao, México e Portugal e
nove trabalhos de pesquisadores brasileiros, divididos em quatro eixos tematicos.

Os doze titulos que compdem o eixo tematico Sistemas de Producao
Sustentavel e Agroecologia apresentam estudos sobre diferentes formas de se diminuir,
reverter ou harmonizar as consequéncias da atividade humana sobre o meio ambiente
ou desenvolvem temas relativos a importancia do solo e da agua para a manutencao dos
ecossistemas.

Nove trabalhos versam sobre Sistemas de Producdo Vegetal e os ultimos oito
capitulos tratam de temas variados dentro do eixo tematico Sistemas de Producao
Animal e Veterinaria.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugénio Spers
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RESUMEN: En la Provincia Bolivar-Ecuador,
cada afo se generan grandes cantidades de
residuos de las cosechas que en su mayoria
son quemados causando un impacto negativo

Agrarias: Pesquisa e Inovagéo nas Ciéncias que Alimentam o Mundo VII

BOLIVAR - ECUADOR

al ambiente, sin embargo, esta biomasa
residual puede emplearse en la agroindustria
para la produccion de hongos comestibles
contribuyendo a disminuir los desechos que
son descartados al ambiente. El objetivo de
esta investigacion fue utilizar la cascara de
frijol, paja de cebada y bagazo de cana de
azucar obtenidos de las cosechas agricolas
de la provincia Bolivar - Ecuador para el
cultivo del hongo Pleurotus ostreatus. Para
esto, se disefaron tres mezclas y se evalud
la productividad en cada tipo de sustrato;
Se aplicd un disefio experimental DCA, los
indicadores de productividad fueron: tiempo de
aparicion de primordios, peso del hongo fresco,
eficiencia biolégica y tasa de produccion,
determinando ademas el contenido de
proteina del hongo. El mejor tratamiento de la
investigacion fue T1 conformado por: paja de
cebada 50 % + vaina de fréjol 20 % + bagazo
de cana de azucar 20 % + salvado de quinua
8 % y carbonato de calcio 2 %, presentando
un promedio de 22 dias para el tiempo de
aparicion de primordios, peso fresco del
hongo 493,3 g, una eficiencia bioldgica (EB)
de 116,25 % y contenido de proteina de 22,12
% b h. Se evidencié que estos materiales
lignocelulésicos son excelentes sustratos
para el cultivo de este tipo de hongos, siendo
su uso una alternativa para la obtencion de
alimentos nutritivos y saludables en cortos
periodos de tiempo.

PALABRAS CLAVE:Residuoslignoceluldsicos.
Sustrato. Productividad y eficiencia biologicas.
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EVALUATION OF THE PRODUCTIVITY OF THE MUSHROOM Pleurotus ostreatus
CULTIVATED IN TYPICAL AGRICULTURAL WASTE OF THE PROVINCE BOLIVAR -
ECUADOR

ABSTRACT: In the Bolivar Province-Ecuador, every year large amounts of crop residues
are generated that are mostly burned causing a negative impact on the environment,
however this residual biomass can be used in the agribusiness for the production of edible
mushrooms, helping to reduce the wastes that are discarded into the environment. The
objective of this research was to use the bean husk, barley straw and sugarcane bagasse
obtained from agricultural crops in the Bolivar province - Ecuador for the cultivation of the
Pleurotus ostreatus fungus. For this, three mixtures were designed and the productivity
in each type of substrate was evaluated; An experimental DCA design was applied,
the productivity indicators were: time of appearance of primordia, weight of the fresh
fungus, biological efficiency and production rate, also determining the protein content
of the fungus. The best treatment of the research was T1 made up of: barley straw 50%
+ bean pod 20% + sugar cane bagasse 20% + quinoa bran 8% and calcium carbonate
2%, presenting an average of 22 days for the time of appearance of primordia, fresh
weight of the fungus 493.3 g, a biological efficiency (BE) of 116.25% and protein content
of 2212% b h. It was shown that these lignocellulosic materials are excellent substrates
for the cultivation of this type of fungi, their use being an alternative to obtain nutritious
and healthy foods in short periods of time.

KEYWORDS: Lignocellulosic residues. Substrate. Productivity and biological efficiency.

1INTRODUCCION

SegunlaOrganizacion de las Naciones Unidas parala Agriculturay la Alimentacion,
en los ultimos 20 anos, la expansion agricola ha alcanzado 4900 millones de hectareas,
cifra que va en aumento en respuesta a la creciente demanda de alimentos para una
poblacion mundial que segun las proyecciones de las Naciones Unidas alcanzara los
9700 millones de personas para el 2050 (FAO, 2020a). Las actividades agricolas
producen grandes cantidades de residuos que en parte son quemados generando
emisiones gaseosas contaminantes y afectan en el cambio climatico (FAO, 2019). El
cultivo de hongos brinda oportunidades para mejorar la sostenibilidad de los pequefios
sistemas agricolas mediante el reciclaje de materia organica, al emplear biotecnologia
microbiana para la bioconversion de desechos agricolas que pueden usarse como
sustrato de cultivo de hongos y luego devolverse a la tierra como fertilizante. Esta
tecnologia aporta en el mejoramiento de las condiciones de vida de los agricultores al
generar ingresos econémicos, reduciendo de forma significativa la vulnerabilidad ante
la pobreza. Los hongos cultivados no solo proporcionarian seguridad alimentaria, sino

también dietas nutritivas (Valdespino, 2020).
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El género Pleurotus de la clase Basidiomycetes pertenece a un grupo conocido
como “hongos blancos de la putrefaccion” y produce enzimas tales como celulasa,
ligninasa, celobiasa, lacasay hemicelulasa que les permite degradar la compleja estructura
lignina-celulosa-hemicelulosa y tomar los nutrientes especialmente carbono y nitrogeno
para su desarrollo (Ruilova et al., 2014; Deepak et al., 2021).

En la provincia Bolivar del Ecuador se generan aproximadamente 3700 toneladas
de residuos lignoceluldsicos al ano, utilizados solamente de forma parcial como forraje
y el resto es depositado sobre el campo agricola para ser quemado o arrojado sin
ningun tratamiento, contribuyendo a la contaminacion ambiental; por lo que el Ministerio
del Ambiente propone el uso y manejo de los residuos de las cosechas para reducir
las emisiones gaseosas; surgiendo como una alternativa el aprovechamiento de esta
biomasa para la produccion de hongos comestibles como el Pleurotus ostreatus, con
caracteristicas altamente nutritivas y saludables, de bajo costo y mediante tecnologias
no contaminantes (Ruilova et al, 2014).

Durante la pandemia de COVID-19 se han evidenciado cambios en los habitos
de consumo de la poblaciéon, han tendido a preferir dietas menos nutritivas, menos
frescas y mas econdémicas, con un aumento en el consumo de productos no perecibles
ultraprocesados, con niveles elevados de azucares, grasas saturadas, sodio y calorias;
(FAO, 2020b). En este periodo se ha puesto de manifiesto que la agricultura es una
actividad imprescindible. Esto supone una oportunidad de cambiar y tomar acciones que
nos permitan construir una agricultura mas moderna, resiliente y respetuosa con el medio
ambiente, que provea de alimentos nutritivos y sanos a la poblacion. (FAO, 2020c).

La utilizacion de hongos como ingredientes alimentarios tiene una larga tradicion
siendo muy comun en los paises asiaticos y que se esta volviendo cada vez mas
popular en los paises occidentales, principalmente por su alto valor nutricional, ya que
presentan grandes cantidades de proteina de buena calidad, entre 19 a 35 % bs y todos
los aminoacidos esenciales para la nutricion humana especialmente leucina y lisina por
lo que se lo considera como un sustituto de la carne y se preparan un sinnumero de
platillos desde los tradicionales hasta los mas exdticos y son utilizadas ampliamente en
la industria para la obtencion de nuevos productos (Das et al., 2021; Rizzo et al., 2021).
Ruilova et al., (2016), prepararon una salchicha tipo Vienesa con una formulacion (carne
de res 40 %, hongo 27 % y grasa 8 %), baja en grasa y nitritos, utilizando al Pleurotus como
sustituto de la carne de cerdo. La adicion del hongo no afecté la composicién nutricional y
calidad del nuevo producto, por el contrario, presenté caracteristicas beneficiosas en su
composicion por la presencia de B-glucanos y fibra, adecuadas caracteristicas texturales,

sensoriales, microbioldgicas y mayor vida de almacenamiento que la salchicha comercial.
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El creciente reconocimiento de los macrohongos como una valiosa fuente de
alimento ha resultado en un aumento exponencial de la produccion, el comercio y el
consumo mundial, como alimentos funcionales representan un paradigma novedoso,
debido a suamplio espectro de propiedades nutritivas y farmacoldgicas. Sus componentes
bioactivos se pueden extraer o concentrar como nutracéuticos, y/o una clase diversa
de suplementos dietéticos. A los hongos como el Pleurotus, entre muchos otros, se les
atribuye propiedades antitumorales e inmunomoduladores. Los polisacaridos presentes
como los B-glucanos, han tenido éxito a través de ensayos clinicos y se usan como
farmacos para tratar cancer y enfermedades cronicas. Algunos extractos presentan una
alta actividad antioxidante y un elevado contenido de compuestos fenolicos y flavonoides,
ademas, poseen propiedades antimicrobianas contra bacterias gran positivas como
Bacillus subtilus, Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Salmonella, Listeriay Escherichia
coli. El estado actual y las perspectivas futuras abren nuevas vias para el estudio de
las propiedades bioactivas de las diferentes especies de hongos y su empleo como
alimentos funcionales y medicinales (Ruilova et al., 2017; Nath et al., 2019; Zhang et al.,
2020; Mortimer et al., 2021; Martinez-Medina et al., 2021).

Nuestro pais cuenta con una variedad de climas en sus regiones, con condiciones
adecuadas para el cultivo de hongos comestibles. Ruilova, et al, (2014), utilizaron los
rastrojos de maiz, lenteja, bagazo de cana de azucar, cascarilla de arroz, pajas de cebada
y trigo, para el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus, obteniendo buenos resultados.

En Ecuador aun no existe una cultura de consumo de hongos, no obstante, los
problemas de salud como la obesidad, diabetes, cancer, entre otras, han incrementado la
preocupacion por una alimentacion mas saludable por lo que se hace necesario difundir
su cultivo y posicionar la importancia de su utilizacién como un alimento con propiedades
nutritivas y funcionales (Ruilova et al., 2017)

En este estudio se analizo la productividad del hongo Pleurotus ostreatus, cultivado

en tres tipos de sustratos, suplementados con salvado de quinua.

2 METODOLOGIA

Serecolectaron los residuos: cascara de frijol, paja de cebada y bagazo de cafia de
azUcar, provenientes de las cosechas agricolas de la provincia Bolivar y se almacenaron
hasta su utilizacion.

Se tomaron muestras y realizd una caracterizacion fisico-quimica de cada uno
de los residuos y de las mezclas conformadas, determinando: Contenido de humedad,
método gravimétrico 92510 AOAC (2005); cenizas, método gravimétrico 923.03 AOAC
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(2005); nitrogeno (método TOC- 4-110.TN 4110); proteina, método kjeldhal 200111 AOAC
(2005); fibra cruda, método AOAC (2005) y pH, método potenciométrico AOAC (2005).

21 CULTIVO DEL HONGO PLEUROTUS OSTREATUS

Se utilizd la cepa de Pleurotus ostreatus ICFC 768/12, nativa del Ecuador,
recolectada por M. Ruilovay se prepard el inéculo a partir de granos de trigo. Los materiales
secos fueron picados en un tamano de 2-5 cm y se sometieron a una previa hidratacion
en agua por un tiempo aproximado de 8-12 horas, hasta alcanzar una humedad entre 70 a
75 %, se escurrio el exceso de agua sobre una mesa inclinada y luego mezcld con 2 % de

carbonato de calcio, logrando los tratamientos que se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos utilizados en el estudio.

Tratamiento Combinaciones

Paja de cebada 50% + Vaina de fréjol 20% + Bagazo de cana de azucar 20 % +

T Salvado de quinua 8 % + Carbonato de calcio 2 %

Paja de cebada 20% + Vaina de fréjol 50% + Bagazo de cafna de azucar 18 % +
T2 Salvado de quinua 10 % + Carbonato de calcio 2 %
3 Paja de cebada 20 % + Vaina de fréjol 16 % + Bagazo de cafna de azucar 50% +

Salvado de quinua 12 % + Carbonato de Calcio 2 %

Se realizé la esterilizacion en autoclave a 121 °C por 45 min, el material esterilizado
se dejo enfriar sobre una mesa totalmente desinfectada de acero inoxidable hasta una
temperatura de alrededor de 25 °C. Se sembraron tres bolsas con cada tratamiento,
inoculando el 4 % de semilla de Pleurotus ostreatus (bolsa de polietileno transparente
de 40 x 60 cm). Se utilizé el método de siembra por capas. Se perforaron las bolsas en
forma longitudinal y en el fondo, posteriormente se comprimié el sustrato y amarraron
utilizando hilo plastico (piola). Se trasladaron las bolsas al cuarto climatizado e incubaron
en oscuridad a una temperatura de 25 °C, se monitored diariamente para controlar la
temperatura y la humead relativa (70 %).

Transcurrido el tiempo de incubacion, a los sustratos completamente colonizados
(coloracion blanco algodonosa), se los trasladé al cuarto de fructificacion que se encuentra
provisto por un sistema de riego por nebulizacién, luz indirecta y ventilacion. Inicialmente
se bajo la temperatura de 14 — 16 °C para inducir la fructificacion. Se mantuvieron las
condiciones de HR, 85-90 %, temperatura entre los 18 y 25 °C, luminosidad de ocho horas
y aireacion. Es muy importante llevar el control de todos estos parametros en todo el
proceso productivo para obtener una mejor productividad y monitoreo constante para

detectar cualquier indicio de contaminacion o la presencia de insectos.
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Se realizo la cosecha, cuando los carpoforos tomaron una forma plana, utilizando
una navaja previamente desinfectada lo mas pegado posible al sustrato. La produccion
correspondio a tres oleadas, la primera fue la mas representativa en cuanto al peso del
hongo. Los indicadores de productividad fueron: Tiempo de aparicion de primordios
(TAP), esta variable se evaludé contabilizando el tiempo transcurrido (dias) desde la
siembra hasta la completa colonizacion del sustrato (90 %) y el inicio de la fructificacion.
El Peso del hongo fresco (g) (PHF), se realizo con la ayuda de una balanza digital pesando
cada racimo cosechado por tratamiento, contabilizando el total hasta el final de la tercera
oleada. Eficiencia bioldgica (EB), ecuacion 1, es una variable importante para determinar
el rendimiento de la produccién del hongo en los diferentes tratamientos y se calculd
mediante la formula propuesta por Gaitan, et al., (2009). La tasa de produccion (TP) que

corresponde a la EB entre el periodo de produccion del hongo.

_ Peso del hongo fresco

EB

 Peso del sustrato seco 100 )

Tasa de produccion esta variable de determiné bajo la ecuacion 2:

TP — Eficiencia biolégica 100 5
~ Periodo de produccién o @

Se determind el contenido de proteina en el hongo cosechado (CPH) y en el
sustrato agotado (PSA) y nitrégeno del sustrato agotado (NSA), a partir de muestras

tomadas de los sustratos utilizados, mediante los métodos indicados anteriormente.

2.2 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico de los datos obtenidos en la investigacion se realizd
mediante el software INFOSTAT, Se determiné el ANOVA y aplicé la prueba de Tukey (p <

0,05) para comparacion de medias y determinar el mejor tratamiento.
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Figura 1. A la izquierda aparicion de primordios en las bolsas colonizadas por el micelio del hongo y a la derecha
hongo Pleurotus ostreatus en crecimiento.

3 RESULTADOS
3.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS SUSTRATOS UTILIZADOS

La Tabla N° 2, muestra los resultados de los parametros fisicoquimicos de los
sustratos utilizados, conformados por la mezcla de los tres residuos que constituyeron

los tratamientos: T1, T2 y T3. Se puede observar que la humedad tuvo una variacion
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del 2,8 % de los tratamientos, entre el rango mas alto y el mas bajo, el valor mas alto
para el contenido de cenizas correspondio al T1y el mas bajo al T3, el pH vario muy
poco Yy el contenido de nitrégeno fue ligeramente superior para T1. Todos los materiales
lignoceluldsicos son ricos en carbono, las mezclas analizadas se encuentran en el rango
de 49,78 a 53,27 % vy la relacion C/N con una variacion de 70,12 a 110,56. El salvado de

quinua, contiene un alto porcentaje de carbono y nitrogeno.

Tabla 2. Valores promedio del contenido de humedad, cenizas, pH, nitrégeno, carbono y la relacion C/N de los sustratos.

Humedad Cenizas pH N (o] C/N)
Sustrato
(%) (%) (%) (%)
75,5 707 6,76 0,67 53,27 79,51
Mezcla T1
(4,23) (1,21) (1,05) (0,05) (4,86) (5,12)
76,1 6,06 6,26 0,50 55,28 110,56
Mezcla T2
(3,67) (0,66) (1,22) (0,05) (4,78) (6,13)
78] 427 6,69 0,71 49,78 70,12
Mezcla T3
(514) (0,38) (0,89) (0,05) (4,22) (514)
Salvado de 10,4 2,75 6,67 1,61 48,37 30,04
quinua (3,15) (0,99) (1,03) (0,05) (413) (5,12)

Los valores entre () se refieren a la desviacion estandar.

3.2 INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD

El analisis de varianza realizado a cada uno de los indicadores de productividad,
muestran los valores promedios de cada tratamiento en |la Tabla N° 3. En el tratamiento T1,
se presentd en el menor tiempo la colonizacion y aparicion de primordios, el mayor peso
del hongo cosechado (PHF) en las tres oleadas, asi como la mas alta EB, con valores
promedio de 493,30 g y 116,25 % respectivamente y los mas bajos se obtuvieron en T2,
con un PHF de 280 g y una EB de 57,78 %. La tasa de produccion mas alta es para T1,
mientras que el contenido de proteina mas alto fue para T3.

Para Tukey los andlisis de varianza realizadas a cada uno de los indicadores de
productividad reflejaron diferencias significativas entre las medias de los tratamientos

para: TAP, PHF y EB, mientras que parala TP y CPH, no existieron diferencias significativas.
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Tabla 3. Efecto del sustrato utilizado en los parametros de productividad del cultivo del hongo Pleurotus ostreatus.

TAP PHF EB TP CPH
Tratamiento
(dias) (9) (%) (dia”) (%)
22,00a 493,30a 116,25a 3,33a 21,27a
Mezcla T1
(4,23) (1,21) (0,98) (0,05) (4,86)
30,00c 280,00c 57,78¢c 1,67a 19,46a
Mezcla T2
(3,67) (0,66) (1,22) (0,05) (4,78)
25,67b 323,33b 73,68b 2,00a 2212a
Mezcla T3
(5,14) (0,38) (0,89) (0,05) (4,22)
CV% 3,02 10,81 11,42 24,74 18,66

TAP: tiempo de aparicion de primordios; PHF: peso del hongo fresco; EB: eficiencia bioldgica; TP: tasa de
produccién; CPH: contenido de proteina del hongo.

Los valores entre () se refieren a la desviacion estandar, letras diferentes existe diferencia significativa para Tukey
(p <0,05).

4 DISCUSION

Para un mejor crecimiento del hongo es necesario controlar varios factores en
el proceso del cultivo, para que el micelio del hongo colonice el sustrato se requiere una
humedad alta, como la obtenida en la presente investigacion, que fluctio entre 75,5 a 78,1
%, valores ligeramente inferiores a los reportados por Mata et al., (2019), El contenido de
ceniza depende del tipo de sustrato, asi como el pH, en esta investigacion se encontraron
valores entre 6,26 a 6,76, similares a los reportados por Ruilova et al., (2014), definiéndose
como el rango correcto para un buen desarrollo del Pleurotus. La relacion C/N varié entre
70,12 y 110,56, valores similares a los encontrados por Getahun et al., (2011).

En el rendimiento del cultivo del hongo tiene una alta incidencia la composicion
del sustrato y el tipo de cepa. Se pueden mezclar los sustratos pobres en nitrégeno con
aquellos que tengan una mayor cantidad o a su vez utilizar suplementos para enriquecer
los sustratos; el hongo Pleurotus ostreatus, coloniza con facilidad todo tipo de sustratos,
sin embargo, el rendimiento no puede ser igual. Las variaciones observadas en el tiempo
de colonizacioén y aparicion de primordios, estaria en relacion a la composicidon quimica
del sustrato como se menciond anteriormente y a la relacion C/N. Boonsong et al., (2016),

sugirié que unarelacion C/N de (22-30,1), favorece la aparicidon de primordios, sin embargo,
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también hay que tomar en cuenta la temperatura. El peso del hongo fresco tiene una
relacion directa con la eficiencia bioldgica, que en este caso es superior al 100 % para
T1 (116,25 %), no asi para los tratamientos T2 y T3, que tuvieron un rendimiento muy bajo.
Rios et al., (2017), reportaron valores de 18,20 % en pulpa de café. Ruilova (2015) encontrd
un rango de 37-53 en la relacion C/N, donde la EB fue mas alta (178,37 %). Getahun (2011),
encontro para los rastrojos de maiz y soya, 71,6 y 80,74 %, respectivamente, en los dos
casos los valores son inferiores a los reportados en esta investigacion. Se estima que
los mayores valores de proteina lo proveen los sustratos que ademas de ser una fuente
importante de carbono lo son de nitrégeno, aunque afirman algunos autores que el hongo
fija nitrégeno atmosférico (Khan et al., 2012). Getahun (2011), encontrd 28,9 % de proteina

en el hongo cultivado en rastrojo de soya.

5 CONCLUSIONES

Eneste estudio se encontrd que el hongo Pleurotus ostreatus cultivado en el sustrato
conformado en su mayoria por paja de cebada y suplementado por el 8 % de salvado de
quinua, fue el que dio mejores resultados en relacion a la productividad y en el contenido
de proteina a pesar que el valor para T3 es aparentemente superior, estadisticamente son
iguales, por cuanto no existen diferencias significativas para (p < 0,05).

Los materiales lignoceluldsicos estudiados son excelentes sustratos para el cultivo
de este tipo de hongos, siendo su uso una alternativa para la obtencion de alimentos
nutritivos y saludables en cortos periodos de tiempo, al mismo tiempo que se aprovechan
estos desechos agricolas que de otra forma serian descartados por los productores
afectando al ambiente.

La implementacién de esta tecnologia contribuye a la seguridad alimentaria y a

mejorar la economia de las familias.
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